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The scientific research of the gravestone in Edo era : 






























































































































































































































































































図 12–3．笠（背面） 図 12–4．笠（左側面）
図 13．背面上部
図 14．背面下部
4－3．生物学的問題
　筆者が初めて總持寺境内（図15）でこの墓石を目に
した2015年10月時点では、図16のように植物が背面と
右側面にわずかに付着していただけで、その他石材に
つきやすい苔や地衣類は見られなかった。
図 15．總持寺境内の景観
図 16．植物の付着状況
図 17．墓石を移動させた後
図18．墓石下の土台
ら内部に侵入して隙間を徐々に広げていく危険性があ
るため、墓石周辺のこまめな手入れを要する。
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　筆者は、移設前について10月～翌年の3月までの状態
しか目にしていない。そのため、一般的に苔が増幅し
やすい時期の状況はわからず、もしかしたら以前から
苔のつく時期があった可能性を否定できない。しかし
ながら、移設後の環境は以前よりも苔が生えやすいよ
うで、笠（図19）、柱の背面、基礎それぞれにうっすら
と緑色の箇所がある。また、基礎の正面に設けられた3
箇所の穴には水が留まりやすいことを既に述べたが、
このような状況のため穴の内側は苔が繁茂しやすい。
　さらに、時折蜘蛛の巣が張られていたり、墓石表面
を蜘蛛、蟻、ダンゴ虫などが這っている光景を見かける。
他の石造文化財では、墓石の亀裂や表層剥離で生じた
隙間を昆虫が住処とし、隙間や亀裂を増大させたり、
蜘蛛の巣や糞、死骸で汚れたり、こうしたものを餌と
して新たな昆虫が寄ってくるという状況が引き起こさ
れている実例がある。
　現状は、生物学的要因による被害は甚大ではない。
しかし、屋外という環境にあり続ける限り、これは常
に懸念される課題である。そのため、今後保護する覆
いの設置の必要性を検討していく。
4－4．表面温度測定
　現在の設置場所は、図3に示した通り墓石の正面と左
右両側面の近距離に壁面が迫っており、背面も少し距
離を置いたところに壁面があるため、日照や雨の当た
り具合に差がある。直射日光は石材表面を高温にし、
触れることが困難なほどになっていることがある。一
方、冬場は地域によって気温が氷点下になり、石材内
部の水分が凍結して亀裂が進行するなどの劣化が懸念
される。そこで、ＦLIR製赤外線サーモグラフィＥ8を
用いて、墓石の表面温度について検討した。
　2016年8月25日、天候晴。当然、最も高い位置にある
笠の上部は最も日が当たるため、50℃を超えていた（図
20）。柱は30℃代になり（図21）、下部の基礎は20℃代
を示した（図22）。なお、サーモグラフィの画像のうち、
左上に表示されている数値は、画面中央の印の温度を
示している。このように下部になるに従って、表面温
度は低くなる傾向にある。
図 20．笠（左側面）
図 21．柱（右側面）
図 22．基礎（正面）
図 19．笠正面に付着した苔
　図23は、背面から撮影した墓石の全体図である。画
面右上から左下に向かって斜めに色の変化が見られる。
左側は日の当たる箇所で、画面右側は建物によってで
きた日陰部分である。こうした日差しによる温度分布
とその差が、このサーモグラフィによって明瞭に示さ
れる。同じ部材であっても、日向か日陰かによって、
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表面温度も約20℃という大きな差が生じる。筆者のこ
れまでの調査事例と比較すると、この設置場所は周辺
を壁に囲まれているため、真夏の厳しい日差しの下で
あっても石材表面が高温になりにくい状況となってい
る。なお、周辺に遮るもののない場所では、表面温度
が70℃近くになることも珍しいことではなく、熱さで
石材表面に素手で触れることはできない。残念ながら、
石材内部の温度を知ることができないが、内部は表面
程の温度にはならないと推察される。このように表面
と内部の温度差の不均衡は、亀裂や表層剥離を招くきっ
かけになると考えられる。この墓石も建物によって生
じる陰で日の当たり方は著しく変化する。
4－5．塩分濃度測定
　塩類風化は、国内に限らず世界各地で被害が確認さ
れ、その保存対策が求められている。これまで様々な
取り組みが試みられてきているものの、画期的な対策
は残念ながら確立されているとはいえない。塩類は石
材の構成物質のほか、石材に浸入する雨や地下水に含
まれる可溶性塩類が水と一緒に石材内部を移動し、湿
度が低下して水分が蒸発する際に結晶化するというこ
とが一般的なメカニズムである。石材表面が結晶で覆
われるだけでなく、結晶が成長する際に生じる内圧に
よる亀裂や表層剥離、破壊や摩耗が引き起こされる。
　2016年11月1日、天気雨。雨という天気もあってかな
り肌寒く感じる気候であった。厚い雲に覆われ、日差
しはなかった。笠の頂上部（左側から測定）は、
13.4℃（図24）、図25に示す柱の上部は14.5℃、正面の
基礎（図26）は12.9℃であった。背面側から撮影した
図27のように、雨が殆どかかっていない柱は基礎・笠
に比べてやや温度が高いものの、大きな差ではない。
今後、さらに気温の低下する冬場の状態も様々な気象
条件に合わせてデータを収集し、分析する。
図 23．背面の温度分布
図 24．笠（左側面）
図 25．柱（右側面）
図 26．基礎（正面）
図 27．背面の温度分布
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石材のみならず、コンクリートやタイルで問題となっ
ている白華現象も同様である。物質によって異なるが、
気温・湿度の低下する一定期間に発生しやすい結晶は、
白色や白色交じりの半透明のものが多く、針状や綿状
の軟質である（図28）。これらは硫酸塩鉱物が多く、結
晶は数㎝の厚みを持つほどに成長することがある。し
かしながらこれらは湿潤状態になると潮解するため結
晶としての姿では存在しなくなる。一方、カルシウム
を多く含み硬い殻状に固まる白色の結晶（図29）は、
どの時期も石材表面に存在し続ける。いずれも結晶の
成長や重みは石材表面層と共に剥落したり、石材表面
を不鮮明にしたいと様々な被害をもたらす。
　そこで、筆者は表面を拭き取る手法を用いて各地の
文化財調査を進めている。これは試料として破片を採
取することのない、例えば健全な石造文化財にも可能
な測定方法で、この墓石も同様の方法で表面の塩分（塩
素イオン）濃度を測定した。ただし、この方法は硫酸
塩鉱物を測定することはできず、塩素イオンを主体と
するものに対する方法である。なお、この方法は海辺
の鉄橋脚の耐震診断などに用いられているもので、そ
れを石造文化財に応用した新たな試みである。測定方
法は以下の通りである。
①150㎖の水を用意し、その水で濡らしたガーゼで5㎝
×5㎝の範囲に対し、拭き取り濯ぎの作業を5サイクル
行う。なお、筆者は1サイクルにつき縦横合計50回拭き
取っている。
②5サイクル目終了後、ガーゼの濯ぎをした水に検知管
（光明理化学工業株式会社製　塩素イオン検知管201Ｓ
Ｃ）を入れ、塩素イオン値（ppm）を読み取る。
③読み取り値をもとに塩素イオン濃度（mg/㎡）を割
り出す。
　墓石の各部材2地点、計6箇所を測定した（図30）。笠
は日光や雨風の当たりやすい上部と全く当たらない底
部（笠の軒下）、柱は笠の作用で雨の比較的当たりにく
い箇所と雨や日の当たる正面、基礎は地面から離れた
上部の左右とした。基礎は他の部材よりも表面加工が
粗く、工具の痕跡が明瞭に残っている。そのため石材
表面に凹凸があり、5㎝×5㎝を正確に拭き取ることが
困難であったため、表面が平滑に仕上げられた上面の
左右両側を選択した。結果は表1の通りである。
図 28．軟質の析出物
　塩類風化について、従来は目視観察で結晶の有無や
発生状況を確認していたが、評価には主観が入りその
度合いを判断するには客観性の薄れることがあった。
また、試料を採取して組成や含有量の分析をすること
が一般的だが、貴重な文化財から試料採取ができない、
或いは健全で採取できないものの状態を知ることは困
難であった。さらに、図28・29に示した硫酸マグネシ
ウム、硫酸カルシウムのように結晶化するものはわか
りやすいが、塩類が結晶として現れていなくてもその
影響を受けていることもあり、脆弱で粒子間の結合力
が弱いと摩耗してしまう。しかし、こうした場合は、
結晶が目に見える姿でないことから塩類に起因すると
気が付かないことがしばしばある。
図 29．硬質の析出物
図 30．測定箇所
表 1．塩素イオン濃度測定結果
（ppm/ ㎡）
番号 測定箇所 Cl‐濃度
１ 笠　上部 ０
２ 笠　底部 ０
３ 柱　上部 ０
４ 柱　下部 ０
５ 基礎　左側 ０
６ 基礎　右側 ０
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　いずれの測定箇所も塩素イオンは検出されなかった。
このようにこれまでの總持寺の環境、及び移設後から1
年弱の現在の状況は、塩類が供給されるものではなかっ
た。この墓石は剥離した破片がなく、石材の組成分析
ができないため正確なことはわからないが、石材自体
に塩素は含まれていないものと考えられ、今後も塩類
風化の心配はないと考える。
5．物理的な対策
　周知の通り、大型で重い墓石を保存しながら、今後
教材として幅広く活用していくためには、倒壊の危険
性を考慮し、併せてその対策を講じる必要があった。
過去の地震で各地の石造文化財が倒壊し被害をもたら
したという事例は多く、またその際に石造文化財に生
じた亀裂や破損箇所を現在も目にすることがある。文
化財として後世にこの姿を残して保存するだけでなく、
特に教材として受け入れた墓石は、今後学生が実際に
間近で接する機会を想定している。各部材には凹凸部
が設けられているものの、それは上下が隙間なく噛み
合うような構造ではない（図31-1・2）。
台と平行になるよう位置調整をし、基礎と接着してい
る（図33）。これらの措置により、倒壊の危険性は極め
て低下したと考えている。なお、更なる安全性の確保
として、部材の中に金属製の芯を入れるという補強方
法もある。しかし、文化財としての価値も尊重し、手
を加えることは必要最小限としながら扱う者の安全性
の確保を最優先した結果、今回金属製の芯は採用せず、
セメントで固定する手法とした。古くから受け継がれ
ている石塔や石垣などの石造文化財は、部材が積まれ
ているだけの状態が殆どである。当然、倒壊の危険性
はあるが、見た目の問題と過剰に手を加えることを避
けるため、今回のように各部材をセメントで固定する
という処置を採用している所は少ないと想像される。
代わりに五輪塔や宝篋印塔の類の接合面の隙間に鉛板
を挟んで馴染ませ、安定化を図るとともに揺れを吸収
させる方法もある。
図 31–1．基礎と柱のほぞ
図 31–2．柱上部のほぞ
　そこで、今回は倒壊しないように基礎と柱、柱と笠
の接着面をセメントで密着させる手法をとった（図
32）。さらにコンクリート製の土台と接する基礎の底部
は高さがまちまちであったため、セメントを使って土
図 32．セメントを用いた部材の固定
図 33．セメントを用いた部材の固定
　その上、万が一それでも倒壊してしまった際、最も
衝撃の大きくなる笠が土の上に倒れるような位置を選
定して設置した。これまでの事例では、アスファルト
や硬質の石の床面に倒壊した石塔は、その衝撃で破壊
されたり大きな亀裂を伴うような被害を受けているも
のの、土に倒れた部材は土の柔らかさに衝撃が吸収さ
れて破損・破壊を免れている。その分、土に刺さるよ
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うに沈み込み、その光景が衝撃の大きさを感じさせる。
残念ながら墓石左右両側は壁や窓への距離が前後より
も短いため、もしその方向へ倒れるとタイル貼りの床
に落下することになってしまう。しかし、先に述べた
ように基礎と接着されているのでその心配は軽減され
ている。
6．保存上の今後の注意点
　これまでに論じたように、墓石周辺の植生の手入れ
に加え、墓石表面の定期的な洗浄が必要である。短期
間であっても笠から柱にかけて、或いは周辺の葉と笠
を結ぶように蜘蛛の巣が張られてしまうことがある。
また、石材表面に沿って弦を伸ばす植物や苔も既に確
認されている。これらは今後悪影響を及ぼす可能性が
あれば、石材表面を傷つけない柔らかい素材のブラシ
を用いてこまめに除去していく。こうした作業の際、
銘文が読みにくくなっていないか、石材に変色は起き
ていないかなど、様々な角度から観察して経過を見て
いく。また、基礎の正面に設けられた花や水用の窪み
には雨水がたまりやすく、穴の中に苔が着きやすい状
況にあるため、水が溜まらないようにこまめに排水す
ることを心掛けたい。
　当初、移設と同時に文化財としての保存対策から覆
いを設置することを思案した。しかし、これまでずっ
と屋外で数々の劣化要因に囲まれた環境にありながら
これだけ良好な状態を保持してきたことから、現状を
よく観察したうえで、今後劣化が懸念されるようであ
れば簡易的な覆いの設置を検討したいと考えている。
簡易的なものであっても、屋外の文化財にとって覆い
の効果は非常に大きい。直射日光や雨・雪・風を防ぎ、
変動の少ない安定した環境を確保できるからである。
しかし、その覆いが周辺の景観を損なうようなデザイ
ンであることは望ましくない。また密閉度によってか
えって石材表面や覆い内部が結露し、そこからカビや
苔、地衣類の繁殖が引き起こされる可能性もあり、石
造文化財にとってどのようなものが適切であるかは一
概に判断できない。今回の調査はまだ設置から間もな
い期間で行ったものであるため、今後新たな環境にお
ける墓石の状態を継続的に調査し、判断していきたい。
7．まとめ
　この墓石は墓地を總持寺へ返還する際、本来の役割
を終えその姿を失うところだったが、文化財学科に寄
贈していただいたことで、今後教材という新たな役割
を担うこととなった。そのため、教材として活用する
と同時に日本における近世墓標の実例として、後世に
残していきたいと考えている。
　墓石が移設されてから半年以上が経過したが、まだ1
年を通じた四季の中で、どのような影響があるか分かっ
ていない。特に冬場は、一般的に温湿度の低下に伴い
夏とはまた異なる劣化が懸念される。今回報告した結
果を移設当初の状態という基準とし、今後継続的な調
査を進め、墓石の保存の在り方について検討を進めて
いく。
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